АППАРАТУРА РАДИОЭЛЕКТРОННАЯ 

РАСЧЕТ КОНТАКТНОГО 
ТЕПЛОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ И УЗЛОВ 

ОСТ4 Г0.0!2.0!4 

Редакции \-69 

кіздание официальное 


197 О 


УДК 621. 396.6. 017.71/08374/ 


Группа 902 


ОТРАСЛЕВОЙ СТАНДАРТ 


АШРАТУРА РАДИОЭЛЕКТРОННАЯ. 0СТ4 

РАСЧЕТ КОНТАКТНОГО ТЕПЛОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ГО.0І2.ОІ4 

ЭЛЕкіЕНТОВ И УЗЛОВ Редакция 1>69 


Дирѳктиваьш писыіои оргааизации от 6 января 

1970г. » 6/66/22-209Г стандарт внедряется как рекомендуемый с 
I июня 1970 г. 


Настоящий стандарт устанавливает расчет величины контактного 
теплового сопротивления элементов и узлов радиоэлектронной аппарату» 
ры при контактировании их в вакууме, газовой среде, при введении в 
зону контакта элементов теплопроводных смазок и ласт, при контакте 
через электроизолирующие пленка и прокладки из лавсана, фторопласта, 
триацетатной пленки, слюды и т.д. 


Издание официальное / /^ /$^’ воспрещена 
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I. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНІЯ 


І.І, В стандарте приняты следующие условные обозначения: 

9 - контактное тепловое сопротивление (КТС) в газовой 

2 

ИЛИ жидкой среде, н'^.град/вт; 

/? - контактное тепловое сопротивление в пастообразной 
среде, м^.град/вт; 

Р - контактное тепловое сопротивленіе соединения с 

2 

Промежуточной прокладкой, м .град/ві; 

- тепловое сопротивление фактического контакта в 

^ 2 

газовой или жидкой среде, м‘^.град/вт; 

уР - тепловое сопротивление фактического контакта в 
^ 2 

пастообразной среде, м ,град/вт; 

тепловое сопротивление нежконтактной газовой или 

жидкой среды, м^.град/вт; 

уР - тепловое сопротивление межконтактной пастообразной 
сро 2 

среды, м^.град/вт; 

Л. - коэффициент теплопроводности материала контактирую- 
щих элементов, вт/ы.грзд; 

Л - приведенный коэффициент теплопроводности элементов 
контактной пары, вт/м.град; 

Л - коэффициент теплопроводности нежконтактной газовой 
или жидкой среды, ві/ы.град; 

^ г коэффициент теплопроводности пастообразной среды, 
заполняющей микровпадины контактной поверхности 
_ элемента, вт/м.град; 

приведенный коэффициент теплопроводности межконтакт- 
ной пастообразной среды, вт/м.град; 
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коэффициент теплопроводности мѳжконтактной прокладки, 
вт/м.град; 

высота микровыст^иа контактной поверхности, н; 
р - контактное давленіе, н/м^; 

6^- предел прочности, н/м^; 

"1^ - температура в зоне контакта, ^С; 

7 * - абсолютная температура, ®К; 

сГ - толщина нежконтактной прокладки, м; 

(5^ - коэффициент конвекции; 

ГК 

- тепловое сопротивление лучистого теплообмена, 
м^.град/ві. 

2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОХЕНИЯ 

2.1. В основу построения методики расчета цолокѳи коэффициент- 
ный метод, основанный на кусочно-линейной зависиностн КТС от следу- 
ющих параметров: приведенной теплопроводнооті неталлов контактирую- 
щей пары, контактного давления, твердости, микрогѳометрии контакт- 
ных поверхностей, теплопроводности межконтактной среда. 

2.2. Связь составляющих (теплового сопротивления фактического 

контакта и теплового сопротивления межконтактной среды ^ ) 

контактного теплового сопротивления и опрѳделяіщих их параметров 
представлена в форме аавісжностн 

-ПК. , 

I 

(^<рк , ^ ( 1^<р.ко , Иср.о) 
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базовое значение теплового сопротивления фактического 
контакта; 

ур - базовое значение теплового сопротивления нежконтактной 
ср. о 

среды. 

Зависимости коэффициента К от соответствувщих параметров пред- 
ставлены графически на чѳрт.І, 2, 3, 4, 5. 

Базовыми выбраны следуі^е значения параметров: 

Руд.о = і50Ю^н/м^ н^-го/о'^м 

Лд = ЗВВтІм ераді ^ср.„ ' >0 '^втіп ерад 

Ко 


~ 0^815 /О град/ Вт 

^емз.о ~^,375‘Ю ерад/вт 


3. ДОПУЩЕНИЯ 


З.І. при разработке методики расчета величины КТС приняты сле- 
дующие допущения: 

а) Конвективный перенос тепла в контактной зоне отсутствует. 

Это допущение справедливо вследствие того, что ограниченные 
размеры зазоров \б) реального контакта шероховатых поверхностей 
препятствуют возникновению конвективных токов, интенсивность которых, 
в данном случае, характеризуется коэффициентом конвекции { )» 

определяемым из выражения 




(I) 


За^. /В/ 
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где 

0^ - критерий Грасгофа; 

- критерий Прандтля; 

СиП.^ коэффициенты, зависящие от величины произведения {ѲгТ^\ 
если (Эі. Рг ) ^сйіо®, то €> к=І, т.е. коввективЕым перено- 
сом тепла можно пренебречь. 

Максимальное значение зазора {$) реального контакта не может 
превысить 200.10^м, температурный напор обычно не превыиает 
І00-200^С. Легко убедиться, что при реальных еначѳниях 
ЛІІ и 6^ (&г ■ Рг) Ю^. 

б) Лучистый теплообмен в контактной зове отсутствует. 

Справедливость этого допущения может быть доказана с помощью 
сопоставления значений теплового сопротивленія лучистого теплообмене 
( ) и КТС. Значение КТС даже при малых контактных давлениях и 

грубой обработке поверхностей не превышает 7-І0.І0”^м^.град/вт, тог- 
да как вжаченне теплового сопротивления ( ^ }« определяемого выра- 
жением 



усредненная температура соответственно І-Й и 2-й кон- 
тактных поверхностей, ^К; 

г ~ степень черноты контактных поверхностей; 

- коэффициент излученія абсолютно черного тела 

; К = 5 . 67 ) 

обычно на 3,4 порядка выіѳ, поэтому ошибка в расчете КТС не превы- 
иает 1%. 

в) Пятна касанія реальных контактных новерхностей могут иметь 
любую форму, пріблмжающуюся к форме круга или эллипса. Если считать. 


что пятна касания данной контактной пары имеют форму эллипса с по- 


луосями оС і& ^ ^ причем аі = 


ѵЗ-«/у, 
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где и - радііус круглого контактного пятна, и; 

^ - мер^ овальности эллипса, 

то контактное те^йіичвское сопротивление С <^ ) ® учетом овальности 
контактных пятен можно выразить 

где - коэдмциент формы. Согласно данным многочисленных экс- 

периментов, 

у - модет принимать значения в пределах 1-2, 

При изменец,ци ^ от I до 2 значение меняется от I до 0,9, 

что подтверждена экспериментами. 

Таким обраарм^ ошибка в расчете величины КТС не превышает 10%. 
Точность методиі^и расчета с учетом погрешностей эксперимента и аппро- 
ксимации получеідных зависимостей не хуже 30%, 

4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

4,1. Исході^ые данные для расчета величины контактного теплового 
сопротивления в^рчают значения следуюцих параметров: 

- коэффициентов теплопроводности материалов контактной пары и 

межконтактноі с^оды м град; 

- предела ^^рочности менее твердого материала контактной пары 

б' Вр нім^і 

- класса шероховатости (высоты микровыступов контактных поверх- 

носіей Ьср,, Ь^рг ; 2 

- контактного давления Р , я/м } 

- тенперат уры в зоне контакта , С 
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5. МЕТОДИКА РАСЧЕТА 


5.1. Расчет величины КТС при контакте в газовой среде: 

а) Определяется приведенный коэффициент теплопроводности мате- 
риалов контактируюцей пары по формуле 

1 

б) По графикам на черт.І, 2, 3 определяются коэффициенты Кр, 

и рассчитывается тепловое сопротивление фактического 
контакта по формуле 

/?,рк " ■ п ■ -0,В1В- Ю'^-Кр -Кх -К^ В^ -. ( 6 ) 

в) По графикам на черт. 4, 5 определяются коэффициенты Кн, 

” рассчитывается тепловое сопротивление «ежконтактной сре- 
ды по формуле 

^ср~ ^сро' 0^ '^н'^±'^Лср^ ( 7 ) 

г) Определяется величина КТС по формуле 

5.2. Расчет величины КТС при контакте в вакууыѳ. 

Для расчета величины КТС при контакте в вакууме достаточно оп- 
ределить значение . выполнив действия, указанные в подпунктах 

а) и б) п.5.1 . 

5.3. Расчет величины КТС при коитакте в жидкой среде: 

- определяется значеше ^срк согласно действиям указанным 
в подпунктах а) и б) л. 5.1. 

- рассчитывается величина теплового сопротивления мѳжконтактноі 
среды по формуле 
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-- — 

- рассчитывается величина КТС по фориуле 

о - і'8) 

^/?ся 

5.^. Расчет величины КТС при контакте в пастообразной среде: 

- определяется значение согласно действияы, указанный 

в подпунктах а) и б) п.5.1. 

- рассчитывается величина дополнительного сопротивления ( ) 

по формуле 

; (10) 
Р^а 

- рассчитывается тепловое сопротивление фактического контакта 

по формуле 

ІП) 

- определяется приведенный коэффициент теплопроводности мех- 
контактной среды по формуле 

А - ^ср, -^срі* Ѵе , ,12) 


А-~о,іч*а,9 Ю^Н,р^ , 


- определяется величина теплового сопротивления межконтактной 
среды по формуле 

Р - 0>^ О^с.рі * • 

V'’" 

- рассчитывается величина КТС по формуле 

Р • Р 

Р - п ср.п 

^ ^ Рр>К п ^Ср.п 
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5. 5, Расчет величины КТС ( ) при контакте через тонкие 

(толщиной 6-200 мк) прокладки: 

- определяются значения » Рср * согласно де1ст4 
вням. указанным в подпунктах а), б), в), г) п.5.1. 


- рассчитывается величина ЕТС по формуле 


Прнмечаннѳ. Формулы (10, 13 и Іб) получены путем аппроксммн*» 
ЦМ 1 ввспермменталъных аавісімостей. 


6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 


Прімѳр I 


Задано: 

В іюнтакте находятся элементы, наготовленные на мате];шалов: 

І-й - нз никеля, 2-й - из сплава Д-16. Чистота обработкн контактных 
поверхностей элементов: І-го - 7 5, 2-го - V б. 

Еовтактноѳ давленіе - ІЬ4>0.І0^в/м^. 

Температура в зоне кснтакта 50^С. Элементы контактируют в воа- 
дунной среде, мехконтактная полооть заполнена воадухон. 

Рассчитать вѳлнчжну контактного теплового сопротивлѳая. 

Расчет 
а) По табл.І, 2, 3, определяются: 

5с/)= і8,з.іоѴм^: 

Ьсрі = 20.10"^м; 

Нерг ^ І0.І0“^м; 

ЗО.ІО“^м; 

Л I = 92,3 вт/м.град: 

Л 2 = 169,8 вт/м.град^ 
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б) По формула (5) определяется пржвадениД ковффицневт теаламре- 


воджостж 


Л = 2.92,3.169^ _ ^^0 іт/и.град ; 
262,1 


*) По графикам на черт.І. 2, 3 оиредаияися воэффнцнеетн 

Кх = 0,28 

1 по формуле (6) рассчитывается сопротивление фактичаского хоитаим 

( ) 

І^ірк^ 0,8І5.І0"^.0,9.0,28.І.4= 0,825.І0"^м^.град/вт; 

’г) По графикам на чарт. 4, 5 определимся коэффидненти: 

/Г^ = 1.5 
/С, =І 
/С^ =І 

По формуле (7) рассчитывается величина теплового сопротивления 
межконтакіиой среды 

= 4.375.ІО"^.і.і.і, 5 = 6,5€.І0"^ м^.град/вт; 

'^ср * 

д) По форыуле (3) рассчитывается величнна контактного теплово- 
го соаротівдевжя ( ) 

^ = 0.823.6,56 ]-0-4 _ 0,732.10“^ ы^.град/вт. 

^ 7,383 


Прныер 2 


Задано: 

В контакте находятся элементы, изготовленные ив стали ІХІ8Н, 
чистота обработки контактных поверхностей элементов V 4 - Ѵ4, 


204Р./^/ 
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с р 

контактное давление -Р = 100. 10 н/м , межконтактная полость аапол- 
нена аолиыѳтнлснлаксаювоі жидкостью Ш1С-200. 

Рассчитать величину КТС. 

Расчет 


а) По табд.І, 2, 3 определяются : 

74,5.10'^ н/н^; 

' Лс^у= 40.10“^ н; 

40.10-6 м; 

Н-Нср^-Ьсрі 80.10-6 м; 

15,7 вт/м. град; 

0*12 вт/ы.град.І 

б) По графикам на черт.І, 2, 3 определяются коаффицнеиты: 

Кр = 1,55 
= 2,87 
К„ = I 
АГд* = 5,2 

И по формуле (6) рассчитывается сопротивление фактического контак- 
та 

= 0,815.10-^.1,55.2.87.1.3.2 = 10,1.10*^ ы^.град/іт; 


в) По форыуле (9) рассчитывается величина теплового сопротив- 
ления нежковтактной среды ( ^ ) 



4.10“^ м^.град/вт. 


г) По формуле (8) рассчитывается вѳличнва КТС ( ) 

= 1ЫЛ .10**^ = 2,87.10"^ м^.град/вт. 
14, 1 
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Пртѳр 3 

Задано: 

В контакте находятся элементы, изготовленные нз сплава Д-Іб, 
чистота обработки контактных поверхностей > V 5 - Ѵб, контактное 

С р 

давление -* Р » 40.10^ я/м , нежкоятактная полость заполнена пастой 
КПТ-8. 

Расочнтать величину ЕТС. 

Расчет 


а^ До табл. I, 2, 3 определяются: 

ІВ,5Л0^ я/и^; 

20.10-6 ч; 

Ь = 10.10“^ м; 

^ 50.10-6 «і 

169,8 вт/м.град^ 

б) По графикам на черт.І, 2, 3 определяются коэффициенты: 

/Сд= 0,19 

0.9 

К„ = I 

И по формуле (6) рассчитывается сопротивление фактического контак- 

та ; 1?^^) 

0,815. 10"^.0,9. 0,19.1.^ 0,557.10"^ ы^.град/вт; 

в) По формуле ;і0) рассчитывается величина дополнительного со- 
противления фактического контакта ( ) 
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0.513.10-6.18.3.10'^ , 0,23.10-6 «2.ррвд/„, 

40.10^ 

г) По формуле (II) рассчитывается зваченнѳ ^<рк.п 

І^срі^гг (0,557+0,23), 10"^ = 0,787.10"^ м^град/вт; 

д) По формулам (12, 13) рассчитывается приведенный коэффициент 
теплопроводности межконтактной среды ( -^ с^і ) • 

Лсрг 0,І4+2,9Л0®.20.І0'^ = 0,196 вт/м.град; 

О,14+2,9ЛО®ЛО.ІО~^ = 0,169 вт/м.град; 

Л 0, 196. 20+0,169 ЛО ^ 0.187 вт/м.град 
г 50 

и по формуле (14) рассчитывается величина теплового сопротивления 
среды ( ^ ) 

Р ^ 0,6 (І0+20)Л0~^ . = 0,%.І0~^ м^.град/вт; 

0,187 

е) По формуле (15) рассчитывается величина КТО ( ^^ ^ ) 

^ 0,43.10"^ м^.град/вт. 


Пример 4 


Задано: 

В контакте находятся элементы, наготовленные из материалов: 

І-й элемент - из никеля, 2-й.- из сплава Д-Іб. Чистота обработки 
контактных поверхностей элементов: І-го - Ѵ5, 2-го - Ѵ6. Кон- 
тактное давление - Р= 40.10^ к/ы^. Температура в зоне кон- 

такта - 50°С. 

Элементы контактируют в воздушной среде через прокладку фторо- 
пласта сГ = ЗОЛО*^ м. 



0СТ4 ГО.ОІ2.0І4 

Стр.I<^ 

Редакцжя 1-^9 

Раоечятать валячін; контаяѵіого тавлового сопротмвления. 

Расчет 

а) Рассчитывается вежнчіяа коятактыого теплового сопротнвлеввя 
основаой контактной пары ) согласно действиям, укааанным в 

пуигтах а), о), в), г), д) прмира I. 

0) Определяется величина контактного теплового сопротівленія 
с ирокладкой ; ) по формуле (16) 

0,732Л0Л(0,9-0,4.І0"'^.40Л0^) — 2+ = 

80-10 0,26 

= 0,732Л0~^+0.277Л0"^+І,І5Л0“^ = 2,І59Л0“^ м^град/вт. 
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а; 



< 5 -) 



Черт, I 
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а) 
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Таблица 3 


Газы и жидкое?! 

Температура, °С 

Коэффіціент 

ТѲПДОП]ЮВОДНОСТ1 

Л , вт/м. град 

Водород 

0 

0,17 

^н_ 

20 

0,19 


100 

0,22 

Гелий 

0 

0,14 


100 

0,Г7 

ІШС-200 

- 

0,12 

ІШС-300 

- 

0,146 

ІШС-500 

- 

0,16 
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